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Resumo

FIGUEIREDO, DENILSON OLIVEIRA Area de Cobertura em Ambiente de Propagacao
Modelado com a Distribuicao n — p

Esta dissertacao desenvolve as equacoes para o cdlculo da area de cobertura em um
ambiente modelado de acordo com a distribuicao 7 — pu considerando apenas as variacoes
devido ao desvanecimento de curto prazo e nao seletivo em freqiiéncia. A distribuicao n-pu
¢ uma abordagem genérica da propagacao de sinais em meios nao homogéneos e engloba as
distribuicoes de Rayleigh e Nakagami-m como casos especiais. Como primeira contribuicao
tem-se o calculo da cobertura dos locais a uma distancia x - essa abordagem estima a fracao
dos locais sobre uma circunferéncia de raio x onde o mével recebe uma poténcia instantanea
maior que um determinado limiar. A segunda contribuicao é o cédlculo da cobertura dos
locais até uma distancia x - estima a fracao da area do circulo com raio x onde a poténcia
instantanea do sinal recebido é maior que um determinado limiar. Mostrou-se que as
equacoes para as areas de cobertura para os ambientes modelados com as distribuicoes de
Nakagami-m e Rayleigh podem ser obtidas das equagoes para a distribuicao n — pu.

Palavras-chave: distribuicao n — u, Nakagami-m, Rayleigh, cober-
tura dos locais a uma distancia x, cobertura dos locais até
uma distancia x, area de cobertura.
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Abstract

FI1GUEIREDO, DENILSON OLIVEIRA Covering Area in the Propagation Environment
Modeled According to the n — p Distribution.

A theoretical study about covering area modelled according to the n — p distribution is
developed to obtain the covering area using the proportion of locations at distance x and
the proportion of locations within the area defined by distance x. This approach consider
only the variations for short term fading in the non-selective frequency channel. The n— u
density function is a general fading distribution used to model the wave propagation in a non
homogeneous environment and includes the Rayleigh and Nakagami-m density functions
as special cases. This dissertation has presented several contributions. The first of all
15 the development of the expressions to determine the proportion of the locations at x
(circumference with radius x ) where the the received signal power is above a power threshold.
Another contribution is the development expressions to determine the proportion of the
circular area defined by x where the received sinal is above a power threshold. In the first
approach, the proportion is averaged over the perimeter of the circumference, whereas in the
second case the average is over the entire circular area. Finally, this dissertation presents
the proof that the n—p expressions to coverage area can be used to modelled the Nagakami-m
and Rayleigh environment.

Keywords: n— p distribution, Nakagami-m distribution, Rayleigh distribution, coverage
area, first approach, second approach.

Keywords: 1 — p distribution, Nakagami-m and Rayleigh distri-
butions, first approach, second approach.



Capitulo 1

Introducao

Engenheiros gastam um tempo consideravel na configuragao de sistemas de comunicagao
sem fio, em termos de localizacao das estagoes radio bases, atribuicao de freqiiéncias, nivel
de potencia, alturas das antenas, etc. Este processo é conhecido como planejamento ce-
lular. A distribuicao de trafego dos usudrios e as condigoes de propagacao da area de
servigo precisam ser consideradas o mais fiel possiveis (realizaveis) durante o processo de
planejamento celular. Estas informacoes podem nao ser confidveis, devido a consideravel
mudanca de trafego e condicoes de propagacao que ocorrem na mesma regiao. Por outro
lado, a escolha correta destes parametros, como por exemplo, da localizacao e da poténcia
da estacao de radio base, influenciarao diretamente no desempenho do sistema celular em
geral. Portanto, devem ser determinadas as caracteristicas do sinal na area de projeto,
usando informacoes sobre topografia e levantando possibilidades de futuras obstrugoes que
poderao prejudicar o desempenho do sistema.

Levando-se em conta esses comentarios, pode-se constatar que a area de cobertura de um
sistema radio mével nao coincide com a forma hexagonal ideal, e toma diversas formas de
acordo com os obstaculos que o sinal encontra no seu caminho de propagacao. O tamanho
das células também varia de acordo com o planejamento do sistema, elaborado para atender
da melhor forma possivel a demanda de trafego.

Em um sistema de comunicacao movel o sinal se propaga em um ambiente nao esta-
cionario, dificultando a analise por um método deterministico. Sao varias as interferéncias
fisicas que irao alterar as caracteristicas do sinal até chegar ao seu destino. O sinal trans-
mitido poderd chegar ao receptor atenuado, resultado de um sombreamento causado por
obstaculos, apresentando flutuacoes lentas em seu nivel. Isto caracteriza um ambiente que
apresenta desvanecimento de longo prazo. Por outro lado, o sinal podera chegar como
resultado de multiplas reflexoes, que alteram a amplitude e fase do sinal transmitido, ocor-
rendo um desvanecimento de curto prazo, pois esta alteracao ocorre de maneira réapida.
Podera ocorrer também uma combinacao das duas situagoes anteriores. Ou seja, o sinal



podera chegar ao receptor tendo sofrido um sombreamento devido aos obstaculos e também
miltiplas reflexdes. O sinal podera ainda apresentar uma caracteristica de linha de visada
ou seja, quando ocorrer propagacao dentro de edificios, as estruturas metalicas poderao
funcionar como guias de onda, considerando, entao, que o sinal chegara ao receptor como
uma soma dos sinais refletidos mais o sinal direto.

Uma forma de caracterizar um sinal se propagando em um ambiente de comunicagao
movel celular, considerando suas variagoes, pode ser feita utilizando-se as funcoes densidade
de probabilidade cujo ambiente pode ser caracterizado de acordo com as distribuicoes de
Rayleigh [1], Nakagami-m [2] e outras.

Neste trabalho é desenvolvido o cédlculo da area de cobertura de um sistema celular
utilizando a distribui¢do denominada de n— pu [3] recentemente publicada. Esta distribui¢ao
é genérica, podendo representar as distribuicoes de Rayleigh e Nakagami-m através da

configuracao correta de seus parametros.

1.1 Modelo Fisico

Um ambiente de propagacao pode ser modelado utilizando a abordagem de um campo
de espalhamento difuso homogéneo ou nao homogéneo. Em um ambiente homogéneo o
emprego do teorema central do limite resulta em um processo Gaussiano complexo com
componentes em fase e quadratura modeladas por uma funcao de densidade de proba-
bilidade Gaussiana com varidveis aleatérias com média nula e mesma variancia [3]. As
distribuicoes normalmente utilizadas para modelar um ambiente homogéneo sao a distri-
buicao de Rayleigh e a distribuicao de Nakagami-m. Um cluster de sinais provenientes
do sinal original, cujas as amplitudes sao idénticas (auséncia de componentes dominantes),
descorrelacionadas em magnitude e fase, uniformemente distribuida de 0 a 27, é utilizado
para modelar um ambiente homogéneo.

Para estimar a poténcia recebida por um movel foram criados alguns métodos de analise
do comportamento do sinal no ambiente de propagacao. O Método Deterministico é obtido
através de formulas fechadas e conceitos fisicos. O Método Empirico busca equagoes através
da andlise de dados obtidos de medidas em campo. No Método Estatistico os resultados
sao interpretados como eventos aleatorios que ocorrem com uma dada probabilidade. Esta
dissertacao usa o Método Estatistico para modelar o desvanecimento de curto prazo, isto
é, a FDP (Fungao Densidade de Probabilidade) para o cdlculo da drea de cobertura em um

ambiente caracterizado pela distribuicao n — pu.



1.2 Plano de Trabalho

A estrutura desta dissertacao esta ordenada da seguinte maneira:

O Capitulo 2 faz uma abordagem das degradacoes em um ambiente de propagacao.
Sao apresentados os modelos de propagacao em pequena e grande escala seguidos dos
métodos deterministico, empirico e estatistico. Mostra-se a influéncia caracteristica de
alguns parametros no calculo da perda no percurso através do Modelo Simplificado de
Propagacao. Por meio da FDP da poténcia e da envoltéria do sinal, além dos gréficos,
tem-se a apresentacao das distribuicoes de Rayleigh e Nakagami-m.

O capitulo 3 limita-se na descricao da distribuicao 1 — p, apresentando sua média,
variancia, FDP de r;, da poténcia e da envoltéria. Mostra algumas aproximacoes para a dis-
tribuicao n — u para valores de 7 tendendo a zero e a infinito. Ainda, neste mesmo capitulo,
tem-se a obtencao da FDP da envoltoria das distribuicoes de Rayleigh e Nakagami-m a
partir da configuracao correta dos parametros n e u da FDP da envoltéria da distribuicao
n — . Algumas relacoes entre p, m e n sao citadas, pois sao importantes para o calculo
dos valores das tabelas contidas nos graficos desta dissertagao.

O Capitulo 4 é dedicado ao cédlculo da cobertura dos locais a uma distancia x. Para
este calculo, o ambiente de propagacao foi modelado com a distribuicao n — p. Mostra-se,
também, a determinacao do cédlculo da area de cobertura para os ambientes modelados
pelas distribuicoes de Rayleigh e Nakagami-m a partir da distribui¢ao n — pu.

O Capitulo 5 é dedicado ao célculo da cobertura dos locais até uma distancia x. Para
este calculo utiliza-se também a distribuicao n — pu. Mostra-se, portanto, a obtencao das
areas de cobertura dos ambientes modelados pelas distribuicoes de Rayleigh e Nakagami-m
a partir da distribuicao 1 — p.

No Capitulo 6, sao produzidas algumas curvas sem considerar a restricao das varidveis
1 e g com o parametro m de Nakagami-m.

O Capitulo 7 apresenta as conclusoes finais juntamente com alguns calculos praticos
mostrando a utilizagdo dos graficos/equagoes obtidos. Finalmente, é feito um resumo das
contribuicoes e propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Modelos de Propagacao

Este capitulo descreve as degradagoes sofridas por um sinal em um ambiente de propagacao
sem fio, considerando as perdas devidas a distancia e aos obstaculos entre transmissor e
receptor, e as variacoes rapidas do sinal. Os modelos para a propagacao do sinal podem ser
classificados em pequena ou grande escala. O modelo denominado de grande escala também
¢ conhecido como modelo de longo prazo, e o modelo de pequena escala é conhecido como
modelo de curto prazo. Os métodos deterministicos, empiricos e estatisticos sao empregados
para caracterizar esses modelos. Esse capitulo apresenta, ainda, as FDPs da poténcia e da
envoltéria para as distribuigoes de Rayleigh e Nakagami-m.

2.1 Introducao

O sinal que se propaga entre um transmissor e receptor geralmente apresenta degradacoes
que alteram suas caracteristicas. Estas degradacgoes geram multiplos percursos por causa
das difracoes e/ou reflexdes e/ou espalhamento sofridas pelo sinal ao longo do meio de
transmissao, sendo assim responsaveis pelo desvanecimento do sinal. Existem modelos que
caracterizam o sinal em relacao as degradacoes e quanto ao alcance da area de servigo.
Quando o modelo baseia-se nas perdas devido a distancia entre transmissor e receptor e ao
sombreamento do sinal ele é denominado modelo de propagacao em grande escala. Quando
o modelo se refere ao desvanecimento do sinal por multiplos percursos ele é classificado
como modelo de propagacao em pequena escala.

A influéncia caracteristica de alguns parametros no calculo da perda no percurso levara
a utilizacao de um modelo que melhor se adapta aquela situacao em analise. Portanto,
fica a critério do projetista escolher qual modelo serd escolhido para a elaboracao de um

projeto.



2.2 Propagacao em Grande Escala

Também conhecida como desvanecimento de longo prazo, é dependente da distancia entre o
movel e a ERB (Estagdo Rédio Base) para a estimativa da poténcia recebida e da presenca
de ondulagao na morfologia e obstdculos (sombreamento). Normalmente essa distancia
varia de centenas de metros a quilometros, dependendo da area de cobertura da célula.
A poténcia média do sinal recebido diminui na proporcao d-¢, sendo d a distancia entre
o movel e a ERB e a o coeficiente da perda no percurso. O coeficiente da perda no
percurso depende da topografia e morfologia do ambiente e possui valores tipicos entre 2 e
5 [4]. Para o célculo das atenuagoes ou perdas é empregada uma combinagao de métodos
deterministicos e empiricos.

2.2.1 Meétodo Deterministico

Método utilizado para o calculo das perdas no percurso por formulas fechadas e compostas
por caracteristicas do canal de transmissao. E classificado como um modelo de propagacao
em grande escala e nao serd aprofundada a sua descricao, sendo apenas citados alguns
exemplos desses métodos deterministicos de propagacao: Propagacao em Espaco Livre,
Propagacao em Terreno Plano e Propagacao em Ambientes com Obstrugoes que se divide
em Método de Bullington, Método de Epstein-Peterson e Método de Deygout [4].

2.2.2 Método Empirico

Realiza o célculo das perdas no percurso através de medidas em campo, considerando
o conhecimento da topologia e morfologia do terreno e alguns fatores de correcao como:
freqiiéncia, distancia, altura e polarizacao das antenas, o que torna dificil obter as relagoes
entre as diversas varidveis que caracterizam o sistema. Este modelo é classificado como
um modelo de propagagao em grande escala [7]. Um modelo empirico muito empregado
no calculo da perda por obstrucoes na substituicao aos métodos deterministicos é obtido
pelo efeito do Sombreamento. Este efeito considera a perda por obstrugoes e contornos do
terreno uma variavel aleatéria do tipo log-normal (FDP Gaussiana com valores em dB).

2.2.3 Modelo Simplificado de Propagacao

Alguns parametros importantes para o calculo da poténcia média recebida em func¢ao das

perdas sao:

e Dependendo do ambiente e da frequéncia, a freqiiéncia f interfere na perda na forma
1, onde 2 < v < 3 [4].



e Hi um ganho de 6 dB/oitava para a altura da antena transmissora e de 3 a 6 dB
para a antena receptora, segundo o método de Okumura [7].

e A perda varia com a distancia d na forma d=, onde 2 < a < 5 é o coeficiente da
perda no percurso.

Pode-se expressar a poténcia recebida a uma distancia d da ERB e a uma frequéncia f

menr(£) (1)

onde w,, é a poténcia recebida pelo moével a uma distancia d, e na freqiiéncia f, e C é

pela seguinte equagao [1]:

um fator de correcao que inclui a altura e o ganho das antenas; e inclui outros fatores
relacionados ao sistema de transmissao.

A poténcia média do sinal recebido, m,,, por um movel percorrendo a periferia da célula,
ou seja d = x, pode ser expressa pela equacao:

My = k <d3> - (2.2)

k= Cuw,, <fi) h (2.3)

Pode-se expressar a poténcia média do sinal recebido em dB:

onde

o

M, = K — 10alog (%) (2.4)

Considerando dy = x, o valor de K serd igual a poténcia média local do sinal recebido
por um movel situado na periferia da célula,

M, =K (2.5)

2.3 Propagacao em Pequena Escala

Denominado também de desvanecimento de curto prazo, considera um ambiente de pro-
pagacao onde o sinal recebido possui variagoes de amplitude e fase. Estas variagoes, oriun-
das de sinais de multiplos percursos, sao provocadas pela movimentacao do mével e dos
obstaculos existentes nas proximidades deste movel. Portanto, variagoes rapidas e pro-
fundas da poténcia do sinal recebido em curtas distancias e curtos intervalos de tempo
caracterizam o desvanecimento de curto prazo. A consideracao de todas estas variacoes



¢ importante para um planejamento adequado da drea de cobertura de uma estacao de
radio base, tornando o desvanecimento de longo prazo, apesar de ser uma das predicoes
mais utilizadas, uma predicao inadequada para caracterizar sinais com tais variacoes. A
variacao da poténcia do sinal apresenta um comportamento aleatério e, portanto, o método
estatistico é o mais apropriado para o calculo das perdas, pois considera o sinal como uma
variavel aleatoria que ocorre com uma dada probabilidade, assegurando uma maior pre-
cisao na estimativa da poténcia instantanea recebida. A modelagem de cada tipo de canal
é representada por uma determinada FDP.

2.3.1 Meétodo Estatistico

Calcula as perdas no percurso por meio de Funcoes Densidade de Probabilidade FDPs. As
FDPs sao equacoes usadas para analisar o comportamento aleatério de dados que ocorrem
com uma dada probabilidade. Portanto o método estatistico emprega FDPs para modelar
o comportamento aleatério dos sinais provenientes de multiplos percursos e que sao res-
ponsaveis pelas degradacoes do sinal ao longo do percurso. O modelo estatistico destaca-se
por possuir resultados de grande confiabilidade na estimativa dos parametros que carac-
terizam um canal. Alguns dos modelos estatisticos mais empregados sao baseados nas
distribuicoes de Rayleigh e Nakagami-m. Por fim, o método estatistico é classificado como
um modelo de propagacao em pequena escala.

2.3.2 Distribuicao de Rayleigh

Desenvolvida em 1889 e utilizada para modelar ambientes de propagacao em pequena escala
[1].

FDP de Rayleigh

A FDP de Rayleigh é dada por [1]:

r

r 2
pr(r) = 52 &XP <_QTCQ> ; (2.6)

onde o, \/g ¢ amédia, o,,/2 — 5 ¢ o desvio padrao e 202 = E[r?] é o valor médio quadratico
de r. A Figura 2.1 ilustra esta FDP.

FDP da poténcia para a distribuicao de Rayleigh

A FDP da poténcia para a distribui¢ao de Rayleigh é dada pela Equagao (2.7)[1]:

pr(u) = —exp (- ). (2.7)

Uw w



onde 0, = E[w] é a média da poténcia instantanea. A Figura 2.2 ilustra a FDP caracteri-
zada pela Equacao (2.7).
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Figura 2.1: FDP de Rayleigh.
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Figura 2.2: FDP da poténcia quando a envoltoria possui distribuicao de Rayleigh.

2.3.3 Distribuicao de Nakagami-m

Desenvolvida em 1960 e utilizada para modelar ambientes de propagacao em pequena
escala. O fator m é utilizado para modelar o desvanecimento, quanto maior o valor de m



menos severo é o desvanecimento.

FDP de Nakagami-m

A FDP de Nakagami-m deriva-se da distribuicao Chi-Quadrada centralizada e tem a forma

[2]:

pn(r) = %exp <_m_7°2> : (2.8)

onde r é a envoltéria do sinal. O parametro m, que é conhecido como fator de desvaneci-
mento, determina a inclinacao das curvas tracadas em funcao dos valores medidos. €2 é a
média temporal de 72, ou seja, 2 = E[r?] e ['(+) ¢ a fungao Gama.

A FDP de Nakagami-m pode ser ilustrada conforme mostra a Figura 2.3.

FDP da poténcia para distribuicao de Nakagami-m

A FDP da poténcia recebida quando a envoltéria do sinal segue a distribui¢ao de Nakagami-
m é dada pela Equagao (2.9):

my™ w™ ! maw

_ (M 7 2.9
py(w) (m) F(m)exp< w)’ (2.9)
As curvas tracadas para esta equacao sao ilustradas na Figura 2.4.

Analisando os gréaficos das Figuras 2.3 e 2.4 nota-se que a medida que m cresce o efeito
do desvanecimento vai diminuindo, implicando num sinal tendendo a ser deterministico.

2.4 Conclusao

As degradacoes sofridas pelo sinal alteram suas caracteristicas e sao responsaveis pelo seu
desvanecimento ao longo do percurso. Portanto as predi¢oes, desvanecimento de longo
e curto prazo, sao utilizadas para caracterizarem o sinal de acordo com os tipos de de-
gradacoes sofridas. Dois modelos de propagacao baseados nestes desvanecimentos foram
descritos. Sao eles:

e Modelo de propagacao em grande escala, que se refere a perda devida a distancia e
os obstaculos entre o transmissor e receptor. Este modelo emprega métodos deter-
ministicos e empiricos para calcular as perdas no percurso.

e Modelo de propagacao em pequena escala, se refere ao desvanecimento por multiplos
percursos. Este modelo é baseado no método estatistico, pois o sinal em um ambiente
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Figura 2.4: FDP da poténcia quando a envoltoria possui distribuicao de Nakagami-m.

de propagacao com multiplos percursos apresenta um comportamento aleatério, po-
dendo entao ser modelado estatisticamente por uma FDP e gerar resultados através
de uma variavel aleatoria. Este capitulo também apresentou apresentou as distri-
buicoes de Rayleigh e Nakagami-m com as suas respectivas FDPs da poténcia e da

envoltéria como um embasamento teérico a ser utilizado nos capitulos posteriores.
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Capitulo 3

Distribuicao n — u

3.1 Introducao

A primeira abordagem para a modelagem da variacao de curto prazo do sinal recebido re-
sultou na distribui¢ao de Rayleigh (1889). Neste modelo as fases das ondas de um conjunto
de onda sao aleatorias e possuem tempo de atrasos semelhantes, caracterizando um modelo
nao seletivo em freqiiéncia. Empregando o teorema central do limite a somatoria destas
diversas ondas que chegam ao receptor resulta em um processo Gaussiano complexo com
componentes em fase e quadratura modeladas por uma funcao de densidade de probabi-
lidade Gaussiana. Esse conjunto de ondas recebe a denominacao de cluster e representa
um processo Gaussiano complexo. Admitindo que as varidveis aleatorias em fase e qua-
dratura possuem média zero obtém-se a distribuicao de Rayleigh, a qual permite modelar
um ambiente sem um raio com poténcia dominante em relagao as demais sinais espalhados
que formam o cluster (sem linha de visada direta). Em 1948, desenvolveu-se a distribui¢ao
de Rice, nesse caso as variaveis aleatorias em fase e quadratura possuem médias iguais e
diferentes de zero. A distribuicao de Rice modela um ambiente onde existe um raio com
poténcia dominante (com linha de visada direta). E 6bvio verificar que a distribuicao de
Rayleigh é um caso particular da distribuicao de Rice. Em 1960, a partir de dados ob-
tidos em campo, Nakagami desenvolve a distribuicdo que leva o seu nome. Através da
distribuicao de Nakagami é possivel modelar as distribuicoes de Rayleigh e Rice através da
configuracao adequada do parametro m. Estas distribuicoes sao usadas para modelar um
ambiente homegéneo. Apds quase meio século, o professor Michel Daoud Yacoub [3] obteve
uma generalizacao das distribuicoes acima citadas modelando o sinal de recepcao como a
somatoria de n clusters. Esse modelo de distribuicao foi obtido a partir da suposicao de um
ambiente nao homogeéneo compostos da combinagao de n clusters de Rayleigh, com atra-
sos relativamente grandes e se propagando em um ambiente homogéneo. Dentro de cada
cluster as fases das ondas espalhadas sao aleatérias e possuem tempos de atraso similares.
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Contudo, os tempos de atraso entre os diversos clusters sao relativamente grandes. Neste
caso, a somatoéria de varios cluster resulta na distribuicao n — p, nao sendo possivel aplicar
os resultados teorema central do limite. Fisicamente, esta distribuicao modela um ambiente
nao homogeéneo onde o parametro 7 representa a razao entre as variancias das componentes
em fase e quadratura. Enquanto o parametro p representa o nimero de cluster do sinal
recebido. A distribuigdo n — p consegue incluir as distribui¢oes Nakagami-m, Rayleigh e

Hoyt como casos especiais.

3.2 Modelagem Matematica

Admitindo-se a envoltéria r de um sinal com desvanecimento e escrevendo-a em termos de
suas componentes em fase e em quadratura, tem-se [3]:

n

P23 (2 44). (3.1)

i= 1
onde z; e y; sdo processos Gaussianos mutuamente independentes com E[z;| = Ely;] = 0,
Elz}] = o} e E[y;] = o;. Supondo-se que
ri =i + 7,

entao

n

2 _ 2
T—E Ty

i=1

Da mesma forma pode-se escrever

n
w = Z ws,
i=1
onde w é a poténcia do sinal desvanecido e w; é a poténcia de r; definida por:

2
w; = —.

2
O parametro i faz referéncia ao i-ésimo conjunto de ondas (cluster) e o valor de n é o
nimero total de conjuntos de ondas que chegam ao receptor, de valor discreto.

3.2.1 Meédia, Variancia e Parametro 7

O valor médio quadratico da envoltéria pode ser obtido através do Equacdo (3.1). O
calculo limita-se em empregar algumas das propriedades estatisticas, tais como varidveis

12



mutuamente independentes, e em lembrar que E[z;] = Ely;] = 0 e E[z}] = 0} , E[y;] = o}
[6].
Portanto tem-se:

E[r*] = n(1 +n)o, (3.2)

onde
% 3.3
n= U—Z- (3.3)

O parametro 77 é definido como a razao entre a variancia da componente em fase e a
variancia da componente em quadratura do sinal.
Definindo 7 como o valor rms de r, encontra-se

r =/ E[r?] (3.4)
Substituindo (3.4) em (3.2) tem-se:
i = E[r*] = n(1 +n)a, (3.5)
Para o célculo da variancia faz-se necessdrio achar o valor de E[r'], que é encontrado a
partir da Equagao (3.1) [6], assim:
E[r'] = 2(nog0,)? + n’o, + n’o, + 2n0, + 2no, (3.6)
A variancia de 72 é definida como sendo:

Var[r?] = E[r*] — (E[r*])? (3.7)

Fazendo-se as devidas substituicoes, isto é, (3.5) e (3.6) em (3.7) vem:
2 2y 4
Var[r<] =2n(1 +n%)o, (3.8)

3.2.2 O Parametro u

Da razao entre o quadrado da Equagao (3.5) e a Equagao (3.8) encontra-se [3]:
E?[r?]

Var[r?]

Isolando-se /2 da Equagao (3.9) tem-se

n
= — X
2

n_ Bt (4n?)
2 Var[r2] = (1 +n)2 (3.10)
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O valor quadréatico médio, a variancia, a poténcia das componentes em fase e quadratura
do sinal com desvanecimento, bem como os parametros 7 e u sao valores continuos, enquanto
o parametro n ¢ discreto. Considerando a possibilidade do sinal ser composto por um
numero nao inteiro de clusters, a limitacao de n ser discreto pode ser eliminada tomando
a Equagao (3.10) e definindo um parametro p real, dado por [3]:

n_ B (47

= — = 3.11
F=3 Var[r?] =~ (14 n)? (3.11)
Usando essa restri¢ao, obtida da referéncia [2], tem-se que:
E?[r? _ 1
— > 3.12
Var[r?] = 2 (3.12)
para a distribuicao n — p, donde conclui-se que:

pl+mn)? 1
— > 3.13
14+n2 —2 ( )

com 0 < 7 < 1 ou, equivalentemente, 1 < ! < co. Portanto o minimo valor de p é igual
al/4.

3.2.3 Relacao Entre os Parametros m, n e u

O valor de m, definido como um fator de desvanecimento, é o parametro da distribuicao
de Nakagami-m. Usualmente define-se m como:

_— E?[r?]
Var(r?)

Logo, pode-se definir uma relagao entre os parametros m, ) e u a partir das Equagoes (3.14)
e (3.11), dada por:

(3.14)

1+ n?
=m——s, 3.15
i ey (3.15)
Fazendo-se algumas manipulagoes algébricas em (3.15) obtém-se:
(1+m)?
m = jl——, 3.16
) (3.16)
Usando a Equacao (3.16) para um dado valor de m desejado, os parametros n e p
poderao ser escolhidos de forma a se obter um melhor ajuste.

A Equagao (3.16) ¢ vélida desde que respeitados os seguintes limites [3]:

% <u<m (3.17)
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(3.18)

Conclui-se, entao, que através da Equacao (3.18) pode-se fazer uma rela¢ao entre os trés
parametros envolvidos. Esta relacao foi usada para tracar as curvas que sao apresentadas

neste capitulo.

3.2.4 Funcao Densidade de Probabilidade de r;
A FDP de r; é dada por [3]:

p(rs) = \/ﬁ;" exp [—M] Io {M} . m>0 (3.19)

o 402 402

onde 1 = 07 /02 e Iy[ | é a fungao modificada de Bessel de primeiro tipo e de ordem zero.

T

Observe que 0 < 7 < 1 define a regidao onde o2 < 05, visto que 1 < 7 < oo define a regiao
onde 02 < 02. E possivel mostrar que 72 = E [r?] = (14 75~)o? [3]. Portanto

p(r;) = %gmexp [h <—:—0>2] Io [H <:—0>2] . >0 (3.20)

onde ) ) a )
+tn +n +n
h= = 3.21
1 ™ (3.21)
¢ 1 2
1 1_
g="1 —1_-"1 (3.22)
4 4n

3.2.5 Funcao Densidade de Probabilidade da Poténcia Normali-
zada

A funcao densidade de probabilidade da poténcia, p(w;), é encontrada por uma trans-
formacao de varidveis aleatdrias a partir da Equagao (3.20), e é dada por [3]:

p(w;) = @exp (- h_“”) Iy (HwZ) . w0, (3.23)

Wo Wy Wo

onde wy = Flw;]. A transformada de Laplace L[p(w;)] de p(w;) é encontrada de maneira
exata como mostrado em [5, pagina 1025, Eq. 29.3.60.]:

Vh

o (o 2) - ()
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Sabendo-se que w;, i=1,2,...,n, sdo independentes, a transformada de Laplace L{p(w)]
de p(w) é encontrada como:

n

Lp(w)] = v

— | (3.25)
w(a) - (2)

a transformada inversa é dada por [5, pdgina 1025, Eq. 29.3.60.]:

0= () o () (B).

w = E(w) = nwy,

Sendo

entao:

w
Através de algumas manipulagoes algébricas e escrevendo a Equagao (3.27) em fungao
de p, tem-se:

. Qﬁu’”’%h“ W\ H—3 w w
_ w _o,n¥ v > .
wp(w) INY: G (w) P ( 2“hw> Ly (zun) w20 (3:28)
onde
w
= — 3.29
w== (3.29)

Fazendo-se a devida mudanga de varidvel em (3.28) encontra-se :
_ 2/Tpltz h (w)#i ( w w
- _ v V(W 9 h—)] (2 H—), >0 (3.30
p(w) = wp(w) rEt \a exp (—2uh—) 1, 1 (21H— w=>0 (3.30)
Na Equacao anterior fazendo a simplificacao necessaria e substituindo o valor de w,
encontra-se, finalmente, a FDP da poténcia normalizada, p(w), que é dada por [3]:

zﬁuu-i-%hﬂ 1

plw) = ——w! 2 exp(—2phw)l, 1 2unHw), w>0 3.31

W= (2, QuHe) (331
Em particular, pode-se escrever

E?w] 14 n?
Var(w) (1+n)? (3:32)

A Figura 3.1 mostra algumas fung¢oes densidade de probabilidade p(w) para véarios
valores dos parametros 1 — p.

M:
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Figura 3.1: Exemplos da FDP da poténcia normalizada.

3.2.6 Funcao Densidade de Probabilidade da Envoltéria Norma-

lizada

Através de manipulacoes algébricas na Equagao (3.20), parecidas com as realizadas para

obter a Equacao (3.27), obtém-se a FDP da envoltéria normalizada como sendo

Pp(r) = (221\{/)%7131;1:}22) (;)nexp [—nh (;)2} Lo [nH (;)2} . r>0

N

Escrevendo a Equacao (3.33) em funcao de p, tem-se:

) = S () s [ (5) s o ()] 720

Definindo a variavel p como a envoltéria normalizada

e fazendo a devida mudanga de varidvel em (3.34) encontra-se:

A= 6o [ () o
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Na Equacao anterior, fazendo-se a simplificacao necessaria e substituindo o valor de p,
encontra-se, finalmente, a FDP da envoltéria normalizada, p(p), dada por [3]:

4\/7_W“+5hu 2 2 2
= exp(—2uh I _1 2uH 5 Z 0 3.37
rGoa—1" p(=2uhp*)I, 1 (2uHp®),  p (3.37)

As Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 mostram algumas curvas para a envoltéria normalizada do

p(p)

ambiente 1 — p.
Através da Equagao (3.16) e das Figuras 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 constata-se que o aumento
dos paramentros 7 e p torna o desvanecimento do sinal menos severo.
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, 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
p

Figura 3.2: Exemplos da envoltoria normalizada a partir de m = 0, 5.

3.3 Aproximacgoes da Distribuicao n — u

3.3.1 A Distribuicao n — yu paran — 0

Como na Equacao (3.34) o argumento da funcao de Bessel é dado por:

2
z =2uH (2)

40 () o
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Figura 3.3: Exemplos da envoltoria normalizada a partir de m = 0,75.
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Figura 3.4: Fxemplos da envoltoria normalizada a partir de m = 1,25.

e com 1 — 0, a funcao tenderd ao infinito. Através da diretiva

I, (z)

~
~

z

€

2Tz

(3.39)

onde v é fixo e |z| é 0 mddulo do argumento da func¢ao de Bessel suficientemente grande [5,
pagina 377, Equacao 9.7.1] e [6], pode-se calcular a FDP aproximada da Equacao (3.34):
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p(r) = 15?:) (i—g)ﬂ (%>QH exp [—u (;)2 (n+ 1)] . >0 (3.40)

3>

3.3.2 A Distribuicao n — y paran — 1

Na Equagao (3.34) o argumento da funcao de Bessel tende a zero para n — 1, como

im (5) (5 -0) =0

De acordo com [5, pagina 375, Equagao 9.6.7], para um valor de v fixo e quando o argumento

demonstrado:

de Bessel, z, tende a zero, admite-se a seguinte aproximacao:

v 1
I () ~ (f) B 1,-92,-- 3.41
O~ () oy ) (341
que substituida na Equagao (3.34) conduz a FDP da envoltéria normalizada aproximada

descrita abaixo:

4\/7?2;@%41“1 27K 2 N2
R [ ] 0

Manipulando a férmula da duplicagao dada por [5, pagina 256, Equagao 6.1.18] repro-

duzida pela Equacao (3.43), tem-se:

T'(2u) = (2r) 222 50(p)0 <u + %) (3.43)

92— ()T (u + 1) = T(2u)V2r (3.44)

2
Utilizando a Equacao (3.44), pode-se escrever a Equacao (3.42) da seguinte forma [6]:

f

p(r) :% é(u) (

2/1) )Ml {Mrexp [—%M (2)2] ., r>0 (345

4n 4n T

3.4 Distribuicoes Obtidas a Partir do Ambiente 1 —

A distribuicao n — p pode, a partir de sua expressao, gerar outras distribuicoes. Confi-
gurando corretamente seus parametros é possivel encontrar a distribuicao de Rayleigh, de
Nakagami-m, ou de Hoyt, além de aproximar a distribuicao de Rice e Lognormal. Isto
se deve ao fato da distribuicao 1 — p considerar as caracteristicas de um ambiente nao
homogéneo, ou seja, onde o sinal que chega ao receptor é formado por varios conjuntos
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de ondas. Nestes conjuntos sao encontrados tanto componentes de ondas refletidas, re-
fratadas e difratadas devido aos miiltiplos percursos, quanto componentes de onda direta,
isto faz com que a distribuicao n — u seja flexivel o suficiente para representar as demais
distribuicoes.

A seguir é demonstrado como se obter as distribui¢oes de Rayleigh e Nakagami-m a
partir da distribuicao n — pu.

3.4.1 Distribuicao de Rayleigh

Através da FDP da envoltéria de n—p, p(r), definida pela Equacao (3.45), pode-se encontrar
a FDP da envoltéria de Rayleigh. O processo consiste em se usar um cluster, n = 1,
resultando em p = 1/2, representando apenas um conjunto de ondas que chega ao receptor
en—11[6]. Assim, tem-se:

2 /r 7 2
_2r (T 3.46
=3 () eXp{ (7) ] (3.46)
Com o uso da defini¢ao da Equagao (3.5) a Equagao (3.46), fica igual a:

2r r?
pr(r) = mexp <—m) (3.47)

Na Equacao (3.47), fazendo n — 1 tem-se a FDP da envoltéria de Rayleigh:

r r?
pr(r) = 0—5 exp _T'Z (3.48)
Para se obter a FDP da envoltéria normalizada para Rayleigh a partir de n — u, basta

realizar uma transformagao de varidveis aleatérias na Equagao (3.46) considerando

T T
$T T VR
resultando em
pr(p) = 2pexp(—p?) (3.49)

3.4.2 Distribuicao de Nakagami-m

A distribuicao de Nakagami-m é caracterizada pela auséncia de componentes dominantes
nos varios conjuntos de ondas que chegam ao receptor.

Através da FDP da envoltéria de n — u definida pela Equacao (3.40), pode-se encontrar
a FDP da envoltéria de Nakagami-m para 7 — 0 e u = m. Reescrevendo a equacao citada
anteriormente, tem-se:
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- (2] (O o]

Substituindo y = m, n — 0 e sabendo que p = %, obtém-se a FDP de Nakagami-m
normalizada em relagao ao valor rms [3]:

2m™

S em—l —mp? >0 3.50
)" exp (—mp®),  p>0, (3.50)

pn(p) =

E possivel, também, obter a FDP de Nakagami-m normalizada em relagao ao valor rms

fazendo n — 1, p = ¢ e p = & na Equacao (3.45) reescrita abaixo:

p(r) = 12(2p)% (f)(4“)_1 [M]”exp [_Quw (f)Q] >0

7 T'(2u) \r 4n 4n i

Realizando a transformacao de varidveis aleatérias pertinentes e substituindo os valores
citados anteriormente na equacao acima, tem-se:
m
_2m™ o,

_ =" -1 o 2 >0
pN(p) F(m)p eXp( mp): p =Y

3.5 Conclusao

Este capitulo apresentou e definiu o ambiente de propagacao caracterizada pela distribuicao
n—p. Esta distribuicao é uma representacao mais genérica de ambientes com desvanecimen-
tos. A sua expressao pode ser usada para modelar diversas situacoes que ocorrem em um
sistema de comunicacao. Com o uso correto de determinados parametros é possivel repre-
sentar algumas das distribuicoes mais conhecidas como Rayleigh e Nakagami-m. Também
foram mostradas as propriedades da distribuicao n— u, tais como média e variancia, funcgoes
densidade de probabilidade da envoltoéria e da poténcia.
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Capitulo 4

Calculo da Cobertura dos Locais a
uma Distancia z

Este capitulo é dedicado ao cédlculo da cobertura dos locais a uma distancia = considerando
apenas as variacoes de curto prazo considerando um ambiente de propagacao modelado
com a distribuicao n— . A equacao obtida neste capitulo serd comparada com as equagoes
ja existentes para as distribuicoes de Rayleigh e Nakagami-m.

4.1 Introducao

O célculo da area de cobertura é um fator essencial no planejamento de sistema de comu-
nicacao movel celular. Para que este calculo seja o mais preciso possivel sao empregados
modelos de cdlculo da perda no percurso (modelos de propagacao em grande escala) e o
modelo de propagacao em pequena escala descritos no Capitulo 2. Este capitulo considera
um ambiente de propagacao onde ha o desvanecimento de pequena escala do sinal.
Deseja-se calcular a fracao dos locais sobre uma circunferéncia de raio x onde a poténcia
instantanea recebida, w, é maior que um determinado limiar de poténcia, wg [1]. Carac-
terizando o ambiente de propagacao pelo desvanecimento de curto prazo, pode-se utilizar
a FDP da poténcia, p(w), e a poténcia média recebida, m,,, para calcular a cobertura dos
locais a uma distancia x. A poténcia média pode ser obtida com uma simples substituicao

i) - o

onde wy ¢ a poténcia do sinal recebido pelo moével a uma distancia d da ERB, w, ¢é a

de varidveis na Equacao (4.1) [8]:

poténcia do sinal recebido pelo mével na circunferéncia de raio z, ou seja, no limite da
célula, sendo d diferente da distancia z, a é o coeficiente de perda no percurso e ¢ é o fator
de correlacao devido as mudancas no ambiente.
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Admtindo-se k = cw,, na Equagao (4.1), tem-se a expressao da poténcia média do sinal

my = k <§> - (4.2)

X

recebido em d dada por [8]:

Expressando em dB tem-se:

M,, = 10logm,, = K — 10a/log <%> : (4.3)

onde K = 10logk

K representa a poténcia média do sinal recebido na circunferéncia de raio x, isto é,
quando d = z na Equagdo (4.3) tem-se M,, = K.

Considerando a ERB localizada no centro da célula e um moével deslocando-se sobre
a periferia (sobre uma circunferéncia), defini-se a cobertura dos locais a uma distancia x
como a fragao da circunferéncia atendida por uma intensidade de poténcia instantanea
maior que um limiar, wy, [4] e [7]. Esta probabilidade ¢é definida por [ [4]

o

8 = prob(w > wp) = / p(w)duw, (4.4)

wo

onde p(w) é a FDP da poténcia do sinal.
A seguir o cédlculo da cobertura dos locais a uma distancia x para os ambientes mode-
lados pelas distribuigoes de Nagakami-m, Rayleigh e n — p.

4.2 Ambiente Rayleigh

Seja a FDP da poténcia da distribuicao Rayleigh, vista no Capitulo 2 e reescrita a seguir:

pr(i) = —exp (-2, (45)

Ow Ow

sendo a poténcia média do sinal dada por [8]

my = k (g) ., (4.6)

X

A Equagao (4.5) pode ser reescrita como:

prl) = L exp (-2 (47)

w w

Com isto o cédlculo da cobertura dos locais a uma distancia x pode ser determinada:
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Aplicando a consideracao d = x, tem-se:

Br = exp (—%> (4.9)

A Figura 4.1 mostra a cobertura dos locais a uma distancia = através da Equacao (4.9).

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0
-15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15

W,-K [dB]

Figura 4.1: Cobertura dos locais a uma distancia x para Rayleigh.

4.2.1 Resultados

Através da Figura 4.1 pode-se fazer uma anélise do resultado obtido com a Equagao (4.9).

Observa-se que esta equagao é uma funcao exponencial decrescente que demonstra a cober-

tura dos locais a uma distancia x para o ambiente Rayleigh. O valor para essa cobertura

cai rapidamente para valores no intervalo de —6dB < Wy — K < 6dB, apresentando uma

queda mais amena quando Wy — K < —6dB. E mais, esta drea tenderd a zero quando
Wy — K > 6dB.
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4.3 Ambiente Nakagami-m

Seja a FDP da poténcia de Nakagami-m, vista no Capitulo 2 e reescrita abaixo
( ) B <m)m wmfl

w
o termo w é definido como a poténcia média do sinal ji definida na Equacao (4.2)

w=k <g) h (4.11)

Com isso, o calculo de cobertura dos locais a uma distancia x pode ser determinada por

exp (—%) : (4.10)

reescrita a seguir:

By = N p(w)dw
/wo (4.12)

) g ()

wo

Usando a definicao da funcao Gama [9, pagina 883, Eq. 8.310;1], tem-se:

['(z) = / et 77 dt, z>0 (4.13)
0

e, ainda, utilizando a defini¢do da funcdo exponencial em série [9, pagina 26, Eq 1.211;1]:

518

il (4.14)
1=0 :
a equacao para o calculo da proporcao By é
1 ey (_1)i+1 mmti (m)m-ki (g)aerai
=1 : : 4.15
A= ) 2 iN(m + 1) (4.15)

1=0

Aplicando a consideracao d = x, tem-se:

0 H—l m+i (%)m—ki
By =1+ Z T ) (4.16)

A Figura 4.2, mostra a cobertura dos locais a uma distancia x para o ambiente modelado

pela distribuicao de Nakagami-m a partir da Equagao (4.16):
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Figura 4.2: Cobertura dos locais a uma distancia x para Nakagami-m.

4.3.1 Resultados

Com o uso da Equacao (4.16) e através das curvas da Figura 4.2 pode-se obter algumas
conclusoes. Sendo Wy < K, o aumento de m proporciona uma maior cobertura dos locais
a uma distancia z. A inclinacao das curvas é determinada pelo fator de desvanecimento
m. A queda da cobertura é mais abrupta no intervalo de —6dB < Wy, — K < 6dB para
m > 1,0, enquanto que para valores de m < 1,0 esta queda é mais amena. Aumentando-
se o valor de m pode-se concluir que o efeito do desvanecimento é menos severo. Ainda,
para Wy — K > 6dB, a cobertura se aproxima do valor zero. Este valor representard uma
situacao onde a poténcia média estard 6 dB abaixo do limiar de referéncia estabelecido.

4.4 Ambiente n — u

A FDP da poténcia de uma distribuicdo n — u, apresentada no Capitulo 3, é reescrita
abaixo:

Py—p(w)

w

92 pt3 —1
_ /Tt (“’)“ ” exp (—2%%) I (2,&1%) L w>0  (417)
wl'(p)H* 2 w 2 w

Através da equacao anterior pode-se determinar a cobertura dos locais a uma distancia
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Br—p :/ Py—p(w)dw

0

© 9 lH—%hN -1
_ / \/EM—I (g)“ ? exp <—2,uhg) I, 1 (QILHg) dw
wo WI(p)H""2 \W v : v

(4.18)

Considerando a definicao da Equagao (4.11):

&\
2\/7_w“+5‘h”( z )
k 00 L d\ ¢ d\@
By = / wh ™2 exp (—Q,uhwg) IM_% <2un—($) ) dw,

FE T
(4.19)

Manipulando-se novamente a Equagao (4.19) e considerando a condi¢do d = z, a ex-

pressao final para o calculo da cobertura dos locais a uma distancia x em um ambiente
modelado pela distribuicao n — p, sera:

B 2/TUPERE [ rw\H—b —2phw 2uHw
By—n = W/wo <E> exp 7 I, 1 p dw, (4.20)

Como nao foi possivel obter uma expressao fechada para a Equagao (4.20), a mesma foi
avaliada numericamente. As curvas para m = 0,5 sao ilustradas na Figura 4.3.

Para gerar a Figura (4.3) foi utilizado k = 1. Para k # 1 as curvas manterao o mesmo
aspecto, mas estarao deslocadas para a direita ou esquerda, proporcionalmente ao valor
utilizado. A Figura 4.4 mostra as curvas para m = 0,75 e a Figura 4.5 para m = 1, 25.

4.4.1 Resultados

Os valores para u, n e m das Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 obedecem a relacao da Equagao (3.18).
Considerando-se as Figuras 4.4 e 4.5 pode-se dizer que a cobertura calculada atingird valores
maiores se comparada com a Figura 4.3 em W, < K. Isto era de se esperar, pois os valores
de 1 sao maiores. Na Figura 4.3 existe uma diferenca mais perceptivel no resultado da
cobertura dos locais a uma distancia x quando Wy— K < —6dB. Neste mesmo intervalo, na
Figura 4.4 e 4.5 esta diferenca se torna bem menor, apresentando resultados bem proximos
um do outro. Quando Wy— K > —3dB as curvas da Figura 4.3, 4.4 e 4.5 passam a assumir
valores préoximos. Pode ser observado no intervalo de —6dB < W, — K < 6dB, que ocorre
uma queda mais abrupta na Figura 4.5 se comparada com as Figuras 4.3 e 4.4, onde esta
queda é mais amena. Estas trés Figuras apresentam um resultado tendendo a zero para
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Figura 4.3: Cobertura dos locais a uma distancia x para n — j usando m = 0, 5.

1,0 | — T T
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Figura 4.4: Cobertura dos locais a uma distancia x para n — p usando m = 0,75.

valores de Wy — K > 6dB, isto significa que a probabilidade da poténcia instantanea do
sinal recebido estar 6 dB acima da poténcia média é praticamente nula. Isto significa que a
cobertura tende a zero. A seguir, é demonstrado como se obter a partir do ambiente 1 — y,
a cobertura dos locais a uma distancia x para o ambiente Rayleigh e Nakagami-m.
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Figura 4.5: Cobertura dos locais a uma distancia x para n — p usando m = 1, 25.

4.4.2 Ambiente 1 — u Gerando Rayleigh

Para que o ambiente n— p gere Rayleigh é preciso configurar corretamente os parametros n
e p e fazer algumas manipulagoes algébricas na Equacao (4.20). Devido & mesma situagao
encontrada no Capitulo 3, emprega-se a Equagao (3.39), reescrita abaixo:
I(z) ~ —& (4.21)
viz) = .
\V2mz

No caso da Equagao (4.20) o argumento da funcao de Bessel é dado por:

w

=2uH
2= 2pH -

(4.22)

que ainda pode ser escrito como:

2= % <% - 77) (4.23)

Aplicando-se a aproximacao dada pela Equagao (4.23) na Equacao (4.20) tem-se a se-
guinte expressao aproximada para a cobertura dos locais a uma distancia x em um ambiente
modelado pela distribuicao 1 — p:

o (1+n\" (1 “/‘” jet prw + pmw
L= T (= N el el I 4.24
P = 1) (1—77> (k w T k ’ 424

Adotando-se o valor de ;1 = 1 na Equagao (4.24) pode-se obter a propor¢ao da area de

cobertura para a distribuicao de Rayleigh. Portanto, tem-se:
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1 /1479 o w + nw
I _ 4.2
=i (155) [ e () o 42

Na distribuicao de Rayleigh tem-se a auséncia de componentes dominantes como carac-
teristica. Através de n = 0 na Equacao (4.25) pode-se representar a cobertura dos locais a
uma distancia x para um ambiente Rayleigh a partir do ambiente 1 — p.

(4.26)

4.4.3 Ambiente n — y Gerando Nakagami-m

Para se obter a expressao para o calculo da cobertura dos locais a uma distancia x modelado
pelo ambiente Nakagami-m a partir do ambiente 1 — p é preciso, primeiro, fazer uso da
Equacgao (4.24) que jd estd escrita de modo que possa substuir 77 = 0. Entao, substituindo
o valor de n = 0 na Equacao (4.24) e sabendo que m = u tem-se:

=N T e (L
By = T <k> /wo w exp( ’ )dw (4.27)

A Equacao (4.27) produz as mesmas curvas da Figura 4.2.

4.5 Conclusao

Este capitulo teve como contribuicao o desenvolvimento da equacao para o célculo da
cobertura dos locais a uma distancia # em um ambiente modelado pela distribuicao 1 — pu.
Mostrou-se que, através da configuracao correta dos parametros 7 e pu nas expressoes do
ambiente 17—, pode-se obter as equacoes do cdlculo da cobertura dos locais a uma distancia
x para outros ambientes conhecidos, modelados pelas distribuicoes de Rayleigh e Nakagami-

m.
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Capitulo 5

Calculo da cobertura dos locais até
uma distancia z

O ambiente de propagacao no qual é feito o calculo para este capitulo é caracterizado
pelo desvanecimento de curto prazo, para isto utiliza-se da expressao para o calculo da
cobertura dos locais até uma distancia  em um ambiente modelado pela distribuicao n— p.
Os resultados obtidos sao comparados com os cdlculos para as distribuicoes de Rayleigh
e Nakagami-m. Esse modelo considera a ERB localizada no centro do circulo (célula) e o

mével em qualquer ponto dentro deste circulo.

5.1 Introducao

Calcula-se a probabilidade do mével receber um sinal acima de um certo limiar wy, estando
este mével no interior de uma célula [1] [4]. Esta probabilidade é definida como ¢ - cobertura

dos locais até uma distancia x. Assim [8]:

1
e=g /prob(w > wy) ds, (5.1)
onde S = 7z? é area do circulo considerada ds = d dd df com 0 < d <z e 0 <6 < 27.

Entao, fazendo-se a substituicao das variaveis, tem-se:

1

€= —
Tx?

T 2m
/ / prob(w > wg)d df dd (5.2)
o Jo

Resolvendo a integral em relagao a d#:

T

€= prob(w > wy) d dd (5.3)

x? J,

Substituindo a Equagao (4.4) na Equagao (5.3) tem-se:
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5:2/$ﬂlgdd (5.4)
0

T X

Adotando u = %, encontra-se uma forma simplificada para Equagao (5.4):

6:2/1ﬂudu (5.5)
0

A seguir é apresentada a expressao para o calculo da cobertura dos locais até uma
distancia x em um ambiente modelado pelas distribuicoes de Rayleigh e Nakagami-m que
é comparado com o célculo da distribuicao n — p [8].

5.2 Ambiente Rayleigh

d

A Equagao (4.8) é aqui reproduzida com a substituicio de u = <.

w

B = exp (—=2(w)°) (5.6)

Através da Equacao (5.6) substituida na Equacao (5.5) encontra-se:

Ep = 2/01 exp (—%(u)"‘) u du (5.7)

Empregando uma mudanca de varidvel na forma v = %2(u®), e realizando algumas

manipulagoes algébricas obtém-se uma forma simplificada para a Equacgao (5.7):

. 2 Wy % U;C_O —y 21
ER = E(?> /0 e’ v dv (5.8)

Pode-se ainda melhorar a Equagao (5.8) fazendo uso da defini¢do para a fungdo Gama
incompleta [9, pagina 890, Eq. 8.350.1]:

y
v(z,y) = /0 et 71 dt (5.9)

Assim, reescrevendo a Equacao (5.8) tem-se a expressao para o cdlculo da cobertura
dos locais até uma distancia x:

2 (wy -2 2wy
cw= () 7(577) (5.10)

A Figura 5.1 mostra curvas obtidas a partir da Equacao (5.10), para trés valores do
exponente de perdas a.
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Figura 5.1: Cobertura dos locais até uma distancia x para Rayleigh.

5.2.1 Resultados

Através da andlise da Figura 5.1 observa-se que existe uma dependéncia diretamente pro-
porcional da cobertura dos locais até uma distancia x com o coeficiente de perda no per-
curso. A influéncia de « fica mais acentuada para valores a partir de Wy — K > —3dB.

5.3 Ambiente Nakagami-m

A cobertura dos locais a uma distancia x calculada para um ambiente Nakagami-m foi
demonstrada na Equagao (4.15):

B 1 00 (_1)z’+1 mm (%)mﬂ (u)am—l—ai
v =14 gy 2 A(m + ) (5:11)

1=0

Assim, deve-se substituir a Equacao (5.11) na Equagao (5.5) obtendo-se:

1 1 & (1)L gt (m)m“ () om+ai
=2 1 k d 5.12
N /0 T Tm) ; i(m + ) wde - (512)

Esta expressao contém uma soma de duas integrais, que pode ser resolvida facilmente.

A soma é a seguinte:
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— 1)l yymti (wo m+ioamtai
() ()77 w ]du (5.13)

6N:2/01udu—|—2/01 [F(Q:n)i z'(m—cl)

1=0

Resolvendo as integrais em separado e somando os resultados tem-se a cobertura dos
locais até uma distancia x:

2 = (=D)L g\t 1
ey=1+ Z A T3 <m7> amT 12 (5.14)

A cobertura dos locais até uma distancia x serd dependente da combinacao dos valores
de o e m. Um exemplo seria fixar o valor de m = 1,0 e variar valores para «, conforme
mostra a Figura 5.2. Na Figura 5.3, como um outro exemplo, foi fixado o valor de « =3 e

variaram-se os valores de m.

1,0 T T T

0,9 a=30
— a=35
— a=4,0

0,8

0,7

0,4 N\
0,3 N\

0,2

0,1

0,0
-15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15

W-K [dB]

Figura 5.2: Cobertura dos locais até uma distancia x para Nakagami-m com m = 1,0.

5.3.1 Resultados

Para a Figura 5.2, vale a mesma andlise feita para a distribuicao de Rayleigh quanto ao
coeficiente da perda no percurso. Através da Figura 5.3 é possivel notar que os valores
maiores de m também implicam em uma maior propor¢ao de area coberta, devido ao fato
do desvanecimento ser menos severo.
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Figura 5.3: Cobertura dos locais até uma distancia x para Nakagami-m, com a = 3,0.

5.4 Ambiente n — u

O célculo da cobertura dos locais até uma distancia  para um ambiente 1 — p exige um

pouco mais de elaboragao. Novamente, a Equacao (4.19) pode ser reescrita usando a relagao

=72
xT

1
2/T kRt <ua>“—5 /°° 1 < u>
= — wh 2 exp | —2phw— | I,
ﬁﬂ H k u—ar(u)Hﬂ—% k wo p 12 k H

<2un%> dw

(5.15)

Alterando os indices da integral da expressao acima de wy — oo para 0 — wq tem-se:

B 2\/T ke b ut\ A3 o yl u® u®
ﬁ"‘”_l_[k weT () B3 (?) /0 wiexp | =2 ) 1,y \ 2pHw e ) dw
(5.16)

Substituindo a Equagao (5.16) na Equagao (5.5) encontra-se a expressao para o calculo

N[

desejado de 1 — i, ou seja, tem-se

1
5nu:2/0 1lu du

R T N AN o S \ “ ¢
_/ \/7?'“—21 (u_) / w" ™7 exp (—Q,thu—> Ly <2MHWU—> u dw du

o KD(wH*3 \ K 0 k) g
(5.17)
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Fazendo-se um novo ajuste matemaético e as devidas simplificacoes, a expressao acima
pode ser demonstrada na forma:

Ep—p =1

g Jr s e | [wo -3 ¢ ’
_/ M (ua)ug/ (Ey * exp (—2#hwu—> I, 1 <2MH7~UU_> dw u du
0 kF(M)HH_j 0 k k‘ 2 k'
(5.18)

A Equagao (5.18) representa o célculo da cobertura dos locais até uma distancia x.
Esta expressao permite mostrar o comportamento de um ambiente caracterizado pela dis-
tribuicao n — p. As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 mostram a cobertura dos locais até uma distancia
x.

1.0 L LA R A R —
—
0,9 —— 7=0,000 e x=0,5000
—~— —— 7=0072 e u=0,4375
08 ~~ \\\ —— 7=0172 e u=0,3750
' —— =1,000 e u=0,2500
0,7
0,6
\\
= 05 N\
NC
04 .
\
0,3 \\
02 o
01 k=1 ~—
0,0 .
-15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15
Wo_K [dB]

Figura 5.4: Cobertura dos locais até uma distancia x para n— p usando m = 0,5 e a = 3, 0.

5.4.1 Resultados

Através da Equacao (5.18) e das curvas das Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 podem ser obtidas
algumas conclusoes sobre o cédlculo da cobertura dos locais até uma distancia x para o
ambiente modelado pela distribuicdo n — u. A Figura 5.4 apresenta, para uma mesma
poténcia média e W, < K, uma cobertura menor, se comparada com aquelas obtidas
das Figuras 5.5 e 5.6, pois o valor de m é menor. No entanto, as curvas das Figuras
5.5 e 5.6 sofrem quedas mais bruscas do que as da Figura 5.4. A cobertura dos locais
até uma distancia = tendera a zero para as trés Figuras quando a poténcia instantanea
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Figura 5.5: Cobertura dos locais até uma distancia x para n—p usandom = 0,75 ea = 3, 0.
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Figura 5.6: Cobertura dos locais até uma distancia x para n—p usandom = 1,25 e a = 3, 0.

K estiver abaixo da poténcia média de referéncia Wy, aproximadamente 25 dB abaixo.
Ainda, as trés curvas tenderao ao mesmo valor quando a poténcia média ficar muito abaixo
do limiar estabelecido. Nas Figuras 5.4 e 5.5, quando Wy, — K < 3dB, h4 a influéncia do
valor de i no calculo da cobertura dos locais até uma distancia x, ou seja, para valores
maiores de p tém-se cobertura maiores. Apds este intervalo, Wy — K > 3dB, o valor de
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4 nao interfere no calculo, levando a resultados proximos. Na Figura 5.6 observa-se que o
valor de p nao influenciard muito no calculo da cobertura dos locais até uma distancia z,
apresentando pequenas diferencas somente quando a poténcia média estd muito acima do
limiar estabelecido.

A seguir, a demonstracao de como obter-se a cobertura dos locais até uma distancia x
para ambientes caracterizados pelas distribuicoes de Rayleigh e Nakagami-m, a partir da
equacao da distribuicao n — pu.

5.4.2 Ambiente n — u Gerando Rayleigh

Para calcular a cobertura dos locais até uma distancia x, deve-se primeiro estabelecer uma
aproximacao na Equacao (5.15), devido & mesma situa¢ao encontrada no Capitulo 3; logo
se emprega a Equagao (3.39), reescrita abaixo:

z

1, ~ 5.19
O (519)
No caso da Equagao (5.15) o argumento da funcao de Bessel é dado por:
uOé

z = Q/LHU)? (5.20)

que ainda pode ser escrito como:
pwu? (1 (5.21)

z = - — .
2k n K

Aplicando-se a aproximacao dada pela Equagao (5.21) na Equagao(5.15), tem-se a se-
guinte expressao para o calculo da cobertura dos locais até uma distancia x de uma célula
em um ambiente 1 — yu:

ot 14\ au/“’ wy K-l pw
ﬁnf"_kl“(u) <—1_77> u ; (k) exp | —————u dw (5.22)

0

Substituindo a Equagao (5.22) em (5.5) e fazendo algumas manipulagoes algébricas
tem-se a expressao para o calculo da cobertura dos locais até uma distancia x de uma
distribuicao de Rayleigh a partir da distribuicao n — pu.

2t (1+n ”/wo (AN /1 1 pwu® (1 +n)
=1 — 4 — o AT 2
En—pr () <1—77> i (k) i U exp ’ u du dw (5.23)

O passo seguinte é achar uma solugao para a Equagao (5.23). Isto é feito através de

_
%

uma mudanca de variavel na forma v u®. Esta mudanca, realizada a partir da simples

substituicao de variaveis, resulta em:
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_2 1% w _ o £L .
- 1 2,“ a H—n i/‘ 0 (E) (142 )/ k vu,pré 67(1+77)v dv dw (5.24)
e I(w) \1=n/) ok J, k 0

Agora basta adotar o valor 4 =1 e 7 = 0 na Equagao (5.24) para se obter a expressao
para o céalculo da cobertura dos locais até uma distancia x em um ambiente caracterizado
pela distribuicao de Rayleigh. Finalmente tem-se:

2
2ka [™0
a Jo

En—nr =1 —

« % 2
w_(;ﬂ)/ va e’ dv dw (5.25)
0

Com a Equacao (5.25) pode-se tragar curvas caracteristicas para o ambiente Rayleigh
a partir do ambiente n — pu. A Figura 5.7 ilustra esta situagdo. Nota-se que as curvas da
Figura 5.7 sao idénticas as da Figura 5.1.

1|0 T T T

08 \ —
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0,1

0,0
-15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15

W -K [dB]

Figura 5.7: Cobertura dos locais até uma distancia x para Rayleigh a partir de n — p.

5.4.3 Ambiente n — u Gerando Nakagami-m

Adotando-se a mesma observagao feita no inicio da descricao da distribuicao n — p gerando
a distribuicao de Rayleigh, pode-se utilizar a Equacao (5.24) para gerar a distribuicao de
Nakagami-m a partir de n — . Reescrevendo a Equagao (5.24) tem-se:

2% /1 ko1 [wo —(142a) %
En—pp = 1 — a # —/ <E> / I L g )
L(p) \1=n/ ak Jq k 0
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A Figura 5.8 ilustra um caso onde foi substituido na equacao anterior y = m = 1 e
n = 0. A Figura 5.8 tem suas curvas iguais as das Figuras 5.1 e 5.2 e a curva de a = 3
idéntica a curva de m = 1 da Figura 5.3. Através das comparagoes anteriores nota-se que é
possivel gerar a distribuicao de Rayleigh a partir de Nakagami-m bastando admitir m = 1
na distribuicao de Nakagami-m. Um outro exemplo ¢é ilustrado na Figura 5.9, onde o = 3
e p assume varios valores. Neste caso a curva para g = 0,75 coincide com a curva onde
n=0epu=0,75 da Figura 5.5. Para p = 1,25 sua curva coincide com a curva paran =0
e p = 1,25 da Figura 5.6. Todas as curvas desta figura sao iguais as da Figura 5.3.

1,0 T T T

0,9 a=3,0
a=35
——a=40

0,8

0,7

0,6 N\

o1 0,5 AN
0,4

0,3

0,2

0,1

0,0
-15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15

W-K [dB]

Figura 5.8: Cobertura dos locais até uma distancia x para Nakagami-m a partir de n — u
comm = 1,0.

5.4.4 Resultados

Manipulando-se os parametros 7 e u da Equacao (5.15) encontram-se os mesmos resultados
obtidos para Rayleigh e Nakagami-m. Para o ambiente Rayleigh a Figura 5.7 é identica a
Figura 5.1, comprovando a capacidade da distribuicao n— p representar outras distribuicoes.
Este trabalho comprovou que, além do ambiente caracterizado pela distribuicao n — p ser
genérico, podendo gerar os demais ambientes conhecidos através do seu calculo, é possivel
conseguir os mesmos resultados para o ambiente caracterizado pela distribuicao Nakagami-
m, incluindo o caso deste poder gerar o ambiente caracterizado pela distribuicao Rayleigh.

A Figura 5.9 apresenta as mesmas curvas da Figura 5.3, que mostra uma situacao
tipica de um ambiente caracterizado pela distribuicao Nakagami-m. A curva para g = 0,5
coincide com a curva paran = 0 e pu = 0,5 da Figura 5.4, a curva p = 0,75 com a curva
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Figura 5.9: Cobertura dos locais até uma distancia x para Nakagami-m a partir de n — p
com o = 3, 0.

n=0epn=0,75da Figura 5.5 eacurva = 1,25 com acurvan =0e p = 1,25 da Figura
5.6, sendo que estas trés figuras ilustram situagoes do préprio ambiente 1 — p.

5.5 Conclusao

Este capitulo foi dedicado ao desenvolvimento da equacao para o calculo da cobertura dos
locais até uma distancia x em um ambiente modelado pela distribuicao n— u. Este capitulo
tornou possivel a comprovacao de que o ambiente n — u, nao sé gera as distribui¢oes mais
conhecidas, como, também, através de sua equacao para o calculo da cobertura dos locais
até uma distancia x juntamente com o uso correto de seus parametros, permite realizar
os calculos das areas de cobertura num ambiente que possa ser adequadamente modelado
pela distribuicao 1 — p.
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Capitulo 6

n - 1 Livres

Este capitulo é dedicado ao cdlculo da cobertura dos locais até uma distancia x e a uma
distancia x no ambiente caracterizado pela distribuicao 1 — p, para 7 variando e p fixo e

vice-versa.

6.1 Cobertura dos locais a uma distancia z«

Para o célculo da cobertura dos locais a uma distancia = é utilizada a Equagao (4.20) do
Capitulo 4. As Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 foram geradas com um valor fixo de p e variando o
valor de ) e a Figura 6.4 com p variando e 7 fixo. Através da Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 é possivel
notar que, quanto maior o valor de p, maior é a cobertura dos locais a uma distancia x
e que, variando-se o valor de 7, obtém-se também uma maior cobertura dos locais a uma
distancia x para maiores valores de 7. Isto foi observado para Wy, — K < 1,5dB, pois
para Wy — K > 1,5dB a situacao se inverte, isto é, quanto maior o valor de 7 e y, menor
serd a cobertura dos locais a uma distancia x. Ainda, para Wy — K > 8dB as curvas
das Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 tendem a zero, o que representa a situacao onde a poténcia
instantanea recebida estd muita abaixo do limiar de poténcia de referéencia nao havendo
assim cobertura adequada para a distancia x.

Fixando o valor de 7 e variando-se o valor de p pode-se confirmar que quanto maior o
4 maior serd a cobertura dos locais a uma distancia x. Isto ocorre para Wy — K < 1,5dB,
pois para Wy — K > 1,5dB a situagao se inverte novamente. Isto é, para valores maiores
de i menor serd a cobertura dos locais a uma distancia . Para Wy — K > 6dB as curvas
da Figura 6.4 tendem a zero.
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Figura 6.1: Cobertura dos locais a uma distancia x para 1 variando e p fixo.
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Figura 6.2: Cobertura dos locais a uma distancia x para 1 variando e p fizo.

6.2 Calculo da cobertura dos locais até uma distancia
T

Para o cédlculo da cobertura dos locais até uma distancia x é utilizada a Equacao (5.18),
conforme os graficos das Figuras 6.5, 6.6 e 6.7. Neste caso, fixou-se o valor de u e variou-se
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Figura 6.3: Cobertura dos locais a uma distancia x para 1 variando e p fixo.
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Figura 6.4: Cobertura dos locais a uma distancia x para p variando e n fizo.

o valor de 7. Foi adotado o valor de e = 3.

Analisando as Figuras 6.5, 6.6 e 6.7 conclui-se que quanto maior o valor p, maior
serd a cobertura dos locais até uma distancia x, caso semelhante aquele observado para a
cobertura até a distancia z. A medida em que se aumenta o valor de 7, aumenta-se também
a cobertura, devido ao aumento da poténcia do sinal. Uma caracteristica da cobertura até
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Figura 6.5: Cobertura dos locais até uma distancia x para n variando e j fizo com o = 3.
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Figura 6.6: Cobertura dos locais até uma distancia x para n variando e p fizo com o = 3.

uma distancia x, analisada no Capitulo 5 é, quando a poténcia média recebida, K, fica
muito abaixo (acima 18 dB) da poténcia de referéncia, Wy, as curvas das Figuras 6.5, 6.6 e
6.7 tendem a zero, o que representa a situacao onde a poténcia instantanea recebida esta
muita abaixo do limiar de poténcia de referéncia, assim nao havendo cobertura adequada
para uma distancia x desejada. Fixando-se o valor de 7 e variando-se o valor de p obtém-se
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Figura 6.7: Cobertura dos locais até uma distancia x para n variando e j fizo com o = 3.
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Figura 6.8: Cobertura dos locais até uma distancia x para p variando e n firo com o = 3.
a mesma conclusao obtida para a cobertura a uma distancia z, resultando em uma maior

cobertura dos locais até uma distancia = para valores maiores de pu. A Figura 6.8 ilustra

esse Caso.
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Capitulo 7

Conclusoes

7.1 Area de Cobertura

O foco principal desta dissertacao ¢ o cdlculo da cobertura dos locais até uma distancia
x e o calculo da cobertura dos locais a uma distancia x em um ambiente de propagacao
modelado com a distribuicao 1 — u e caracterizado pelo desvanecimento de curto prazo.
Para isto foi utilizada a distribuicao n — u, modelo fisico para caracterizacao dos efeitos
dos miiltiplos percursos na propagacao em pequena escala. Mostra-se nesta dissertacao que
para a obtencao da distribuicao de Rayleigh e Nakagami-m a partir da distribuicao n — u
basta configurar os parametros ) e p segundo as caracteristicas do ambiente caracterizado
pela distribui¢cao Rayleigh ou Nakagami-m. Comparando-se as Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 com
as Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 do ambiente modelado pela distribuicao n — u dos Capitulos 4
e b, respectivamente, nota-se que a cobertura dos locais a uma distancia x ou até uma
distancia x aumenta proporcionalmente com o valor do parametro u, comprovando que a
distribuicao n—pu modela o ambiente de forma adequada, pois o parametro y corresponde ao
numero de clusters no receptor e quanto maior este valor menos severo é o desvanecimento.
Existe uma regiao onde o valor de p nao altera o valor da cobertura dos locais até uma
distancia x ou a uma distancia z. Isto é notado para aproximadamente Wy — K > —3dB,
conforme demonstrado no Capitulo 4, e para aproximadamente Wy, — K > 0dB, conforme
mostrado no Capitulo 5. No Capitulo 4 observa-se que se o limiar for aproximadamente
7,5dB maior que o valor da poténcia média, a cobertura dos locais a uma distancia x é
nula. Isso significa que a probabilidade de existir um ponto na periferia da célula com
poténcia superior a 7,5dB acima da poténcia média do local é praticamente igual a zero.
No Capitulo 5 a cobertura dos locais até uma distancia x é praticamente nula para valores
de Wy — K muito maiores do que 15dB.

No Capitulo 4 a equacao do ambiente modelado pela distribuicao n— p gerando Rayleigh
é idéntica a equacao do ambiente modelado pela distribuicao de Rayleigh. Portanto nao foi

48



necessario tracar outra figura para o ambiente modelado pela distribuicao n — pu gerando
Rayleigh. Esta figura, a Figura 4.1, apresenta uma queda mais acentuada da poténcia
média recebida na regiao onde —6dB < Wy — K < 6dB. Para Wy — K > 6dB a cobertura
dos locais a uma distancia x é praticamente nula. Para os mesmos ambientes citados neste
paragrafo as Figuras 5.1 e 5.7 do Capitulo 5 sao idénticas e apresentam uma queda mais
amena da poténcia média recebida K em relacao ao limiar de poténcia Wj. Ainda, o
Capitulo 5 mostra que a partir de Wy — K > —7,5dB, quanto maior o valor do coeficiente
de perda no percurso « maior a cobertura dos locais até uma distancia x.

Para o ambiente modelado pela distribuicao 7 — p gerando Nakagami-m e para o am-
biente modelado pela distribuicao de Nakagami-m, o Capitulo 4 apresenta as Figuras 4.2
e 4.6 iguais, ambas sendo proporcionais ao valor de m para Wy, — K < 1,5dB, isto é, para
maiores valores de m maior a proporcao de poténcia recebida. Para Wy — K > 1,5dB a
situacao citada anteriormente é invertida. O Capitulo 5 apresenta duas figuras para cada
ambiente que dependem do fator de perda no percurso a e do parametro p = m. As Figuras
5.2 e 5.8 apresentam as mesmas caracteristicas do ambiente Rayleigh citado no paragrafo
anterior. As Figuras 5.3 e 5.9 apresentam a cobertura dos locais até uma distancia x maior
para os maiores valores de m na regiao onde Wy — K < 6dB, sendo que para Wy— K > 6dB
os valores de m nao proporcionam grande diferenca de drea coberta.

No Capitulo 6 os valores dos parametros 1 e g nao foram obtidos da Equacao (3.49),
mas configurados para melhor representarem as figuras que demonstram a cobertura dos
locais a uma distancia x e para a cobertura dos locais até uma distancia x para o ambiente
modelado pela distribuicao 7 — pu. Através das figuras é possivel notar que quanto maior o
valor de p, maior serd a cobertura dos locais até uma distancia x e que, variando-se o valor
de n, também se obtém uma maior cobertura dos locais até uma distancia x, para maiores
valores de 7.

7.2 Exemplos de Aplicacao

Como exemplos de aplicacao sao demonstrados cédlculos que simulam um planejamento de
area de cobertura em um sistema de comunicacao moével conforme as caracteristicas do
ambiente de propagacao.

7.2.1 Area de Cobertura de uma Célula com n— u Gerando Ray-
leigh

Neste primeiro exemplo tem-se um ambiente de propagacao modelado pela distribuicao
n — pu gerando Rayleigh, com os parametros dados a seguir:
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e Coeficiente da perda no percurso, a = 3,

e Poténcia média, M, = K = —104 dBm quando =z = d,

e Limiar de poténcia, Wy = —110 dBm.

Area de cobertura a uma distancia x

Substituindo os valores lineares de wy

distancia x, segundo a cobertura a uma distancia x. Graficamente pode-se localizar o valor
Wy — K = —6 dB na Figura 7.1 para obter como resposta Sz = 0,778, ou seja, 77,8% de
cobertura dos locais a uma distancia x.

1,0

1 x107"W e my, = k = 3,981 x 107"W na
Equacao (4.26) tem-se como resultado 0,778 ou 77,8% de cobertura dos locais a uma

0,8

| Rayleigh |~

0,73F-—-—-—-

0,6

0,4

0,2

N\

0,0

-15

Figura 7.1: Cobertura dos locais a uma distancia x para 1 — p gerando Rayleigh.

-10

0
W,-K [dB]

Area de cobertura até uma distancia x

Para a segunda abordagem substitui-se os valores lineares de wy = 1 x 10" W e m,, = k =
3,981 x 107"W na Equacio (5.22) e tem-se como resultado 0,907 ou 90,7% de cobertura
dos locais até uma distancia . Como Wy — K = —6 dB, localiza-se este valor na Figura
7.2 para obter como resposta ez = 0,907, ou seja, 90,7% de cobertura dos locais até uma

distancia x.
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Figura 7.2: Cobertura dos locais até uma distancia x para n — p gerando Rayleigh.

7.2.2 Area de cobertura até uma distancia z com ambiente mo-
delado por Rayleigh, Nakagami-m e n — u

Como segundo exemplo tem-se um ambiente modelado pelas distribuicoes de Rayleigh,
Nakagami —m e n — p. O objetivo deste exemplo é o de calcular o raio de cobertura de
uma ERB estando a poténcia instantanea recebida 85% do tempo acima de um limiar. As

caracteristicas para o cdlculo sao:
e Limiar de poténcia, Wy = —105 dBm,

Coeficiente da perda no percurso, a = 3,

e Poténcia média recebida, M,, = —100 dBm para uma distancia d = 10 km,
e m =125,
e 1 =0,101,
o 11 =1,25.

De acordo com a cobertura até uma distancia z a Figura 7.3 mostra as curvas de
cada ambiente citado acima, utilizadas para a obtencao de alguns parametros a serem
substituidos na Equagao (4.2) reescrita a seguir:

o1



et (8) -

Para o ambiente  — u e sendo o valor de ¢,_, = 0,85, a partir da Figura 7.3 tem-
se Wo — K = —1,9 dB. Calculando-se o valor de K tem-se K = —103,1 dBm ou k =
4,898 x 107 W. Com K substituido na Equagdo (7.1) resulta em z = 12,686 km.

Para o ambiente Rayleigh, tendo-se o valor de e = 0,85 e a partir da Figura 7.3
tem-se Wy — K = —2,6 dB. Calculando-se o valor de K tem-se K = —102,4 dBm ou
k=5,754 x 107 W. Com K substituido na Equacao (7.1) resulta em x = 12,023 km.

Para o ambiente Nakagami-m e com ey = 0, 85, a partir da Figura 7.3 tem-se Wy — K =
—3,8 dB. Calculando-se o valor de K tem-se K = —101,2 dBm ou k = 7,586 x 10~ W.
Substituindo K na Equacao (7.1) resulta em x = 10,965 km.

1,0 e \ T i i i T
i —— Rayleigh
0,85 F-—-—"—t—mr—mrmt— _._EN :-?\ Nakagami
0,8 ERN n-u
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04 | ! | \N
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-15 -10 538,19 0 5 10 15
W,-K [dB]

Figura 7.3: Cobertura dos locais até uma distancia x para Rayleigh, Nakagami-m e n — p.

7.3 Contribuicoes

O estudo dos efeitos do desvanecimento de curto prazo na determinagao da area de cober-

tura usando um ambiente de propagacao modelado pela distribuicao n — p resultou nas
seguintes contribuicoes:

e Equacao para o calculo da cobertura dos locais a uma distancia x.

e Equacao para o calculo da cobertura dos locais até uma distancia x.
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e As equacgoOes para a area de cobertura das duas distribui¢oes mais utilizadas, Rayleigh
e Nakagami-m, para a modelagem do desvanecimento em canais sem fio podem ser
obtidas diretamente da equacao da area de cobertura da distribuicao n — pu.

e As comparacoes entre as distribuicoes de Rayleigh e Nakagami-m com a distribuigao
17 — 1, constatando que com o uso correto de determinados parametros desta distri-
buicao, tais como 7, u, m, pode-se modelar diversas situacoes caracteristicas de um
meio de comunicagao sem fio.

7.4 'Trabalhos futuros

1. O célculo da cobertura dos locais até uma distancia x e/ou o célculo da cobertura

dos locais a uma distancia x para duas ou tres células.

2. Tentar estimar, através de dados praticos, os parametros 77 e p e a area de cobertura
e confrontar com os valores teéricos.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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